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Einleitung 
Ein zunehmendes Problem für Geowissenschaftler in Umweltdebatten besteht in 
der Unkenntnis bzw. Nichtwahrnehmung von natürlich ablaufenden Prozessen 
durch die Öffentlichkeit Ein typisches Beispiel bei Diskussionen über die Meeres­
verschmutzung bildet dabei die Ostsee, wo nahezu alle Ereignisse auf menschliche 
Einwirkungen zurückgeführt werden. Da dies nicht stimmt, möchte ich-bevor ich 
zum Verhalten der Metalle komme-eine kurze Beschreibung der großräumig und 
langfristig ablaufenden Prozesse in der Ostsee geben, ohne die ein Verständnis 
dieses Ökosystems, einschließlich der darin enthaltenen Spurenelemente, riicht 
möglich wird. Damit will ich die meßbaren anthropogenen Einflüsse in der Ostsee 
nicht verniedlichen, sondern nur deutlich machen, daß wir versuchen müssen, das 
eine vom anderen zu unterscheiden. 
Hydrographische Randbedingungen in der Ostsee 
· __ Die hydrographischen und chemischen Verhältnisse in der Ostsee werden sehr
stark von den äußeren Faktoren bestimmt. Bei einer Nord-Süd-Ausdehnung von 
mehr als 1200 km und einer Längsausdehnung von über 1500 km ist die Ostsee 
großen klimatischen Unterschieden ausgesetzt; von ozeanisc.ff!3m Klima im west­lichen Teil bis zu nahezu kontinentalen Bedingungen im Osten und Norden. Rund 200 Flüsse führen etwa 500 km3 Wa�ser pro Jahr in die Ostsee ab, das sind ca. 2% des gesamten Volumens der Ostsee und entspricht etwa dem 6-fachen Rheinabfluß an der Mündung. Die Ostsee ist deshalb zu vergleichen mit einem riesigen Ästuar, 
das einen Salzgehaltsbereich von ca. 2 bis über 25 aufweist und im Oberflächen­
wasser der zentralen Ostsee einen Süßwasseranteil von etwa 80% besitzt [7,11]. 
Für das Verständnis der hydrographischen und hydrochemischen Verhältnisse 
in der Ostsee sind zwei Fakten von entscheidender Bedeutung. Einmal die 
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Trennung des relativ salzannen Oberflächenwassers vom salzreicheren Tiefen­
wasser durch eine starke haline Sprungschicht (Halocline ), deren Tiefe von 15-20 
m in der westlichen Ostsee auf 60-70 m in der zentralen Ostsee absinkt (Abb. 1 ). 
Durch diese Sprungschicht (Pyknocline oder Dichtesprungschicht) wird das 
Tiefenwasser vom Gasaustausch mit der Atmosphäre weitgehend abgeschlossen. 
Selbst die starke Abkühlung der Oberflächenschicht im Winter und die dadurcry 
bedingte Konvektion, oder orkanartige Stürme vermögen diese Schichtung nicht 
zu durchbrechen. Das Oberflächenwasser sitzt also wie der berühmte „Deckel auf 
dem Topf'! Bei länger andauernden Stagnationsphasen führt dies zu einer starken 
Abnahme des Sauerstoffgehalts im Tiefenwasser und schließlich zur mikrobiellen 
Bildung von Schwefelwasserstoff (H2S). Eine Ausnahme bilden dabei der Finn�­
sche und Bottnische Meerbusen, wo besonders im östlichen und nördlichen Teil 
eine so starke Aussüßung stattgefunden hat, daß sich kein starker Dichteunter­
schied zwischen der Oberfläche und dem Tiefenwasser ausbilden kann. 
Wenn also in der zentralen Ostsee eine Erneuerung des Tiefenwassers stattfin­
den soll dann muß es durch den Einstrom vom Westen her erfolgen, also von der 
Nords� bzw. Beltsee bis in die zentrale Ostsee; d.h., das Wasser muß seinen Weg 
durch eine Kette von Becken nehmen, wie sich aus dem Bodenprofil in Abb. 2 
erkennen läßt Von der Stärke und zeitlichen Folge dieser Wassereinbrüche 
hängen der Salzgehalt und die Durchlüftung der Ostseebecken ab, die wiederum 
entscheidend für den Chemismus und die Lebensbedingungen sind. Diese Tatsa­
che bildet neben der Aussüßung bzw. Dichteschichtung den zweiten wichtigen 
natürlichen „Streßfaktor" der Ostsee. 
Die entscheidende Schwelle, von der die Erneuerung des Ostseewassers ab­
hängt, ist die sog. Darßer Schwelle mit einer Tiefe von nur 18 m zwischen Gedser 
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Abb. 1: Längsschnitt durch die Ostsee mit Salzgehaltsverteilung vom April 1970. 
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(Dänemark) und Darß in Mecklenburg-Vorpommern (Abb. 2). Wie groß dieser 
Einstrom ist, hängt im wesentlichen von den meteorologischen Bedingungen ab. 
Er wird begünstigt, wenn anhaltende starke Westwinde die salzanne leichte 
Deckschicht des Ostseewassers aus der Beltsee in die Ostsee zurückdrängen. In 
Abb. 3 ist die Abfolge der Einstromereignisse zwischen 1952 und 1979 auf einer 
ausgewählten Station der zentralen Ostsee (in 240 m Tiefe) dargestellt worden. 
Besonders kräftige Erneuerungen fanden in den Jahren 1954 (3), 1962 (4), 1969 
'(12) oder 1973 (15) statt. Seit 1977 aber erleben wir - jedenfalls, solange 
Beo,bachtungsdaten vorliegen-die bisher dramatischste und längste Stagnations­
phase in der zentralen Ostsee. Selbst der gewaltige Einschub von 1979 (21) hat zu 
keiner Regeneration geführt Der gesamte, neu eingeströmte Sauerstoff ist von 
anwesendem Schwefelwasserstoff reduziert worden, so daß der anaerobe Zustand 
mit all seinen Folgen für das biochemische Ökosystem bis heute andauert.* 
Abb. 2: Bodenprofil in der Längsachse der Ostsee mit Angaben der größten Tiefen der Becken 
sowie der Satteltiefen {7). 
* Nach Fertigstellung dieses Manuskripts fand Mitte Januar 1993 ein erneuter massiver Einstrom von 
salzreichem Wasser statt, das inzwischen auch die zentrale Ostsee erreicht hal Wie weit diese 
Erneuerung der Ticfenwässer geht, muß allerdings abgewanet werden. 
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Abb. 3: Veränderungen des Sauerstoff· und Schwefelwasserstoffgehalts in der östlichen Goi· 
landsee (240 m) :,;wischen 1954 und 1979 [3]. 
Das chemische Verhalten ausgewählter 
Schwermetalle 
Wie verhalten sich nun die Schwermetalle, die zu den Spurenelementen des 
Meerwassers gezählt werden, in solch einem geschichteten Brackwassermeer? Es 
soll hier erwähnt werden, daß alle in der Erdkruste auftretenden Elemente natürlich 
auch im Meerwasser anzutreffen sind. Aufgrund ihrer unterschiedlichen chemi­
schen Eigenschaften -und damit unterschiedlichen R�tionen im M�:"'asser­sind die Elemente allerdings nicht mit der gleichen relauven Häufigke1t 1m Ozean 
vertreten. So bilden nur elf Elen:iente, die sogenannten Hauptbestandteile (Na, K, 
Mg, Ca, Sr, B, HC0
3, S04, Cl, Br, F), normalerweise mehr als 99% des Salzgeh'.31-tes. Der größte Teil der übrigen Elemente uitt als Spurenstoffe auf, d.h. im 
Konzentrationsbereich von� l µg/1 [l]. 
Die meisten Spurenelemente besitzen in den Fluß wässern höhere Konzentratio­
nen als im Meerwasser. Ihre Gehalte nehmen also mit zunehmendem Salzgehalt 
ab. Ein solches Verhalten istvon uns auch für die gelösten Schwermetalle Cd, Cu 
und Ni in der Ostsee nachgewiesen worden [6]. Das entgegengesetzte Verhalten 
haben wir für die Elemente Uran und Molybdän beobachtet (9]. Diese Schwerme­
talle reichem sich mit zunehmenden Salzgehalt in der Ostsee an. Die Erklärung für 
die unterschiedlichen Reaktionen dieser Elementgruppen müssen in ihren chemi­
schen Formen gesucht werden. Während ein Teil der zweiwertigen Elemente Cd, 
Cu oder Ni wahrscheinlich kationisch (d.h. hydratisiert oder mit einem Chloridion 
,y: 
,,,. .·' ! 
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verbunden) im Meerwasser vorliegt, deshalb auch von den vorwiegend negativ 
geladenen natürlichen Tonpartikeln gebunden und damit durch Sedimentation aus 
dem System entfernt wird, vermuten wir bei U und Mo das Auftreten ihrer 
anionischen Formen (als Uranylcarbonat bzw. Molybdat) und damit eine wesent­
lich geringere Tendenz zur Sorption an Partikel. Die Auflösung der Zusammen­
hänge zwischen der chemischen Zustandsform eines Elementes und seinem 
geochemischen Verhalten steht wegen methodischer Probleme erst am Beginn der 
meereschemischen Forschung. Sie ist aber von zentraler Bedeutung für das 
Verständnis der natürlichen Stoffkreisläufe in der marinen Umwelt. 
Ein weiteres Beisp.\el stellen in diesem Zusammenhang die Reaktionen einiger 
Schwermetalle beim Ubergang vom aeroben in besprochene anaerobe Tiefenwas-
ser der Ostsee dar (Abb. 4). Bei den hier dargestellten Vertikalprofilen aus den 
Jahre 1981 und 1985 handelt es sich um zwei Aufnahmen aus dem Tiefenwasser 
1es Gotlandbeckens, mit maximalen H2S-Gehalten von ca. 50 bzw. 90 µmol/1. Die Ubergangsschicht zwischen 02-haltigem und anaerobem Milieu (Redoxcline) lag bei ca. 165 m im Juni 1981 und bei 150 m im September 1985. Dabei erkennt man 
3 Klassen von Elementen: Cd und Cu zeigen eine starke Abnahme im H S-Milieu, 
die zum Beispiel bei Cu bis auf 1/100 der Oberflächengehalte zurückge2ht. Fe, Mn 
und Co dagegen nehmen im anaeroben Bereich stark zu, die bei Fe und Mn bis zum 
lOOfachen und bei Co bis zum lOfachen über den Werten in den O -haltigen 
Schichten liegen. Das Ni gehört zur „neutralen Fraktion"; die Konze�trationen 
variieren zwar, aber ohne klare Tendenz. Zusätzlich beobachteten wir zwischen 
1981 und 1985 eine weitere Abnahme der Cd- und Cu-Gehalte sowie eine 
„Anhebung" der Fe-, Mn- und Co-Kurven, die einhergeht mit der Verschiebung 
der Redoxcline. Wie lassen sich die auftretenden Konzentrationsgradienten bzw. -änderungen 
erklären? Bei den redoxabhängigen Elementen Fe, Mn und Co sorgen die großen 
Vorräte an relativ gutlöslichen Fe(II)-, Mn(II)- und Co(II)-Verbindungen im 
anaeroben Sediment bzw. Porenwasser für eine ständige Diffusion dieser Kationen 
in das sauerstofffreie Tiefcnwasser. Im aeroben Teil der Wassersäule kommt es 
dann zur Bildung (und Ausfällung) der schwerlöslichen Fe(III)-, Mn(IV)- und 
Co(III)-Oxidhydrate und dadurch zu den in Abb. 4 beobachteten starken Konzen­
trationsgradienten. Die gemessenen Gehalte dieser Elemente im Tiefcnwasser 
lassen sich zufriedenstellend über die Sättigungskonzentrationen von FeS, MnCO ,, _ und CoS erklären [5]. 3 .;{)(_· - _Beim Cadmium und Kupfer haben wir die leichtlös]jchen Verbindungen im.·� ··• · 0�_1schen �il!eu wah'.scheinlich als Cu(OH\, CuC03 und Cd-Chloride vorliegen, - w�hrend wir 1m anox1schen Wasser die Ausfüllung von CdS b.�w. Cu2S vermuten. W�r mußten aber feststellen, daß die Interpretation wesentliclfkomplizierter ist als bei ?en redoxabhängigen Elementen. Denn die gemessenen Cd- und Cu-Konzen­trationen weichen bis zu l O Zehnerpotenzen (!) von den Sättigungskonzentratio­
nen der Sulfidverbindungen ab. Diese starken Übersättigungen können nicht auf 
Meß.. oder Rechenfehlern beruhen. 
A� p)ausibelsten lassen sich diese Übersättigungen durch die Bildung von relativ le1chtlöslichen Disulfid- bzw. Polysulfid-Verbindungen erklären [5]. Ohne 
auf d�s entwickelte „Speciation-Modell" und die thermodynamischen Einzelhei­ten hier näher einzugehen, läßt sich feststellen, daß der Vergleich zwischen den 
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Abb. 4: Konzentrationsprofile von gelöstem Cd, Cu, Ni, Fe, Co und Mn zwischen 1981 und 1985 
im Tiefenwasser des Gotlandbeckens [2) {die Pfeile deuten auf die Tiefen der OfH2S-Grenz-
schicht). 
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wirklich gemessenen Konzentrationen von 1981 und 1985 und dem Modell doch 
erhebliche Probleme aufweist. So zeigen die Felddaten eine fallende Tendenz von 
1981 bis 1985 (Abb. 4), während das Modell mit steigenden H2S-Gehalten 
eigentlich steigende Metall-Konzentrationen verlangt [5]. Wir vermuten daher, 
daß heterogene Reaktionen mit der Adsorption dieser Elemente an anorganischen 
oder organsichen Partikeln der Wassersäule eine wesentlich stärkere Rolle spielen 
[2]. 
Dies erfordert aber intensivere Analysen des partikulären Materials in den- oxischen und anaeroben Wasserschichten sowie vor allem eine Erfassung des 
partikulären Materialflusses durch die Wassersäule, bevor wir sagen können, ob 
dies eine ausreichende Antwort auf dieses geochemische Problem in der Ostsee 
darstellt 
Nickel verrät in den Aufnahmen sowohl von 1981 als auch von 1985 (Abb. 4) 
seine „neutrale" Sonderstellung, was wohl am einfachsten dadurch zu erklären ist, 
daß es chemisch zwischen Kobalt und Kupfer einzuordnen ist Dementsprechend 
liegt sein Vertikalprofil auch zwischen diesen Elementen. Es ist aber auch denkbar, 
daß dies inerte Verhalten in sulfidischen Wässern durch die Bildung von stabilen 
Komplexen mit (bisher unbekannten) organsichen Ligaden verursacht wird. 
Gibt es ein durch Metalle verursachtes Toxizitäts­
problem? 
Diese Frage läßt sich, was die akute Toxizität in der offenen Ostsee betrifft, mit 
einem klaren Nein beantworten. Es gibt keinerlei Symptome für akute Metallver­
giftungen, weder beim Phyto- noch beim Zooplankton oder bei den höheren 
Organismen im Ökosystem der Ostsee. Dazu sind die Konzentrationen des 
Ostseewassers zu niedrig. Ein Vergleich mit den Werten des Kieler Trinkwa<;Sers 
bzw. mit den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung (TVO) in Tabelle 1 z.B. 
Tab. 1: Konzentrationsvergleich mit ausg('wählt('n Schwermetallen. 
Element Kieler Zentrale Ost�ee Grenzwert 
Trinkwasser (µg/1) (Oberfläche) (µg/1) (TVO) (µg/1) 
Arsen <0.1...{).8 0.60 .,.. 10 "' 
Blei < 1.0 0.02 40 
Cadmium <0.1 0.03 5 
Chrom < 1.0 0.10 50 
Nicket < 1.0 0.70 50 
Quecksilber <0.1...{).2 0.003 1 
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zeigt, daß die Gehalte, selbst wenn wir einen Konzentratio?sanstieg zu den Küsten berücksichtigen, bei allen untersuchten Elementen weil unterhalb der TVO-
Grenzwerte liegen. . . . . .. AufEinzelheiten der Metallanreicherungen in Fischen kann ich hier mcht naher 
eingehen. Es sei auf das ausführliche „Assessment" der Helsinki-Kommission 
zum Schutz der marinen Umwelt in der Ostsee verwiesen [ 4 ]. Zusammenfassend 
läßt s ich aber feststellen: Die Anreicherungen bei ausgewählten Metallen wie .Cd, 
Cu oder Zn unterscheiden s ich (z.B_ beim Hering) nur unwesentlich von denen des 
Nordatlantiks; bei Hg und Pb s ind sie sogar weitgehend identisch mit denen des 
offenen Atlantiks. Es gab oder gibt deshalb auch keinerlei Beschränkungen für den 
menschlichen Konsum von Ostseefischen. Wenn man einmal die nach der WHO 
tolerierbare wöchentliche Aufnahme von 0.2 mg Methyl-Hg (der überwiegende 
Teil des Hg in F ischen liegt als CH3 -Hg vor) pro Person zugrunde legt [�], so �ü�te man schon Woche für Woche ca. 20 kg an Heringen verzehren, um die zulässige 
Grenze zu überschreiten , was natürlich nicht unmöglich, aber auch nicht nonnal_ ist.Es gibt allerdings eine Schwermetallverbindung, die an einigen �üsten, nicht nur in der Os tsee, für „Unruhe" sorgt. Es ist eine Organo-Zinn-Verbmdung, und 
zwar das industrielle Biozid Tributyl-Zinn (TBT), das als Antifouling-Komponen­
te bei  den Schiffs- bzw. Boots-Anstrichen verwendet wird. So hat man in großen 
Yachthäfen die darüber hinaus einem geringen Wasseraustausch unterliegen, z.B. 
in MiesmuS:::heln an der schwedischen Küste TBT-Anreicherungen von bis zu 4 
mg/kg (bezogen auf Trockengewicht) gefunden. Ähnlic�e Berichte gi�)t es auch aus England und Frankreich. Die an diesen Muscheln ermittelte Deformierung �er Schalen wird von den Autoren auf diese TBT-Gehalte zurückgeführt. Ob es sich 
hier um einen eindeutigen Kausalzusammenhang handelt, bedarf allerdings wei­
terer Untersuchungen. 
Genaue Aussagen über die Zunahme der Schwermetallgehalte des Os�w�s­sers in den vergangenen Jahrzehnten lassen sich n icht machen, da man nchuge 
Spurenelementanalysen im Meerwasser erst seit ca. 15 Jah�'clur�hführen kan?. Wir können auch keine Aussagen darüber machen, ob sich die Ostsee, die 
Schwermetalle betreffend, in einem Zustand des „steady state" befind�t, da f�r genaue Massenbilanz-Rechnungen noch die exakten Daten fehlen (übngen� em großes geochemischcs Problem -nicht nur in der Ostsee_!). Es !st aber unbestnuen unter Geochcmikem, daß die Schwermetall-Konzentrationen m den vergan�enen 100 Jahren in der Ostsee einem ständigen Anstieg unterlegen haben, wie aus 
zahlreichen Sedimentanalysen hervorgeht [z.B.10]. Völlig unbekanntaber ist, w ie 
s ich eine solche Zunahme von kleinen subletalen Dosen nat�lich vorhan?cn�r Komponenten über längere Zeiten auf ein so kompliziertes Okosys�m wie �1e Ostsee ausgewirkt haL Gab oder gibt es synergistische Effekte, d.h. die Summ.1e­rung vieler toxischer ,,Einzelereignisse" bei de� S�hwei:netallen? Oder findet eme selektive Anpassung der Organismen, zum Be1sp1el beim Phy�o- G?er Zooplank­ton statt? Diese Fragen nach der chronischen Toxizität lassen sich mcht beantwor-
�- . . Systematische Felduntersuchungen im Meer schcitt:m �n der hohen natürlichen räumlichen und zeitlichen.. Variabilität der Prozesse, die die Erkennung von Kau­
salzusammenhängen bei kleineren Veränderungen oft u�mö�lich machL Ve�s�che, den „Ozean ins Labor" zu holen, scheitern daran, daß sich cm solch kompllz1ertes 
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Ökosystem schlecht simulieren läßt, und daß vielePlanktonarten unter künstlichen 
Bedingungen überhaupt nicht wachsen bzw. überleben. Hinzu kommen metho­
disch/-analytische Schwierigkeiten, die dadurch entstehen, daß man mit sehr 
geringen Schwermetallkonzentrationen (im Nano- b is Pikogrammbereich) in 
relativ kleinen Behältern über längere Zeit arbeiten muß. Was das für die Spuren­
analyse bedeutet, muß nicht weiter ausgeführt werden. Das f ührt dann in der Praxis 
oft dazu, daß solche Versuche mit stark erhöhten Metallgehalten unternommen 
_ werden, die völl ig außerhalb der Realität liegen und deshalb irrelevant s ind. Dies 
führt zu der nicht neuen Erkenntnis, daß die systematische Untersuchung chroni­
scher Metallvergiftungen in einem komplizierten Ökosystem wie der marinen 
Umwelt immer ein schwieriges -und bisher ungelöstes-Problem darstellen wird. 
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